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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací zdroje napětí a proudu pro 
laboratorní účely. Zařízení v sobě kloubí funkci snižujícího DC-DC měniče s obvodem 
LM2576 a lineárního zdroje. Vstupní napětí je ~230 V. Výstupní napětí je možné 
regulovat v rozsahu 0 V – 30 V. Zdroj je zatížitelný do maximálního proudu 3 A. 
Výstupní napětí a proud je měřen pomocí mikroprocesoru ATmega16 a zobrazován na 
LCD displeji. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis describes the design and implementation of source voltage and 
current for laboratory purposes. Equipment inside the joints decreasing function of  
DC-DC converter circuit with LM2576 and linear sources. Input voltage is ~ 230 V. 
The output voltage can be adjusted between 0 V - 30 V. The source is loadable to the 
maximum current 3 A. The output voltage and current is measured using ATmega16 
microprocessor and displayed on the LCD. 
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1 ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je nalézt co možná nejlepší řešení pro realizaci 
laboratorního zdroje. Zdroj by měl mít dvě výstupní napětí regulovatelná v rozmezí 0 V 
– 30 V a měl by dodávat maximální proud 3 A. Dále se pokusíme nastínit možné 
varianty a myšlenky pro realizaci tohoto zařízení. 
1.1 Srovnání lineárních a spínaných zdrojů 
Lineární zdroje mění přebytečnou energii na teplo, proto nemívají příliš velkou 
účinnost. Výkonový tranzistor zde pracuje v lineární oblasti charakteristiky a během 
stabilizace napětí se pracovní bod nijak významně neposouvá. Oproti tomu u spínaných 
zdrojů výkonové prvky kmitají, s co možná největší frekvencí, mezi sepnutým 
a rozepnutým stavem. To sice přináší problémy se zvlněním výstupního napětí, ale při 
správné volbě filtračního prvku lze tento problém dostatečně potlačit. Můžeme se setkat 
i s kombinací těchto dvou řešení. Pulzním zdrojem přeregulujeme energii s velkou 
účinností a následně pomocí lineárního stabilizačního prvku ji vyhladíme a potlačíme 
zvlnění. 
Výhody lineárních zdrojů 
• Jednoduchost 
• Nízká cena 
• Malé výstupní napětí 
Nevýhody lineárních zdrojů: 
• Nízká účinnost 
• Velké rozměry a hmotnost 
• Nelze zvyšovat výstupní veličinu 
• Nutnost výkonného chlazení 
Výhody spínaných zdrojů 
• Malé rozměry a hmotnost 
• Vysoká účinnost 
• Možnost zvyšovat výstupní veličiny 
Nevýhody spínaných zdrojů 
• Velké výstupní zvlnění 
• Elektromagnetické rušení 
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1.2 Spínané zdroje 
V dnešní době jsou spínané zdroje jedny z nejrozšířenějších a můžeme říct, že 
pomalu ale jistě vytlačují zdroje lineární. Vděčí za to hlavně svojí účinnosti která se 
pohybuje v rozmezí 70 % - 90 %, dobré stabilitě výstupního napětí a kompaktním 
rozměrům. Zavádění spínaných zdrojů sice tlačí na výrobu kvalitních součástek a na 
kvalitní celkové zpracování, ale tento „problém“ těžko převáží výhody, které tyto zdroje 
skýtají. 
1.2.1 Princip spínaných zdrojů 
Princip činnosti, jak napovídá název, se odvíjí od spínání vstupní veličiny. 
Využívá se DC/DC měničů používající impulzní transformátor. 
 
Řízený spínač Impulsní
transformátor
PWM
+Uref
+
-
AC/DC
FiltrUsměrňovač
Oscil.
AC/DC
Filtr
Obr 1.1: Principielní schéma spínaného zdroje 
 
Na obr 1.1 je principielní schéma spínaného zdroje. Z toho je patrné, že je 
nejprve nutné usměrnit střídavou složku vstupního (nejčastěji síťového) napětí. Toto 
stejnosměrné napětí musí být precizně vyhlazeno pomocí filtru. Následuje spínací prvek 
(bipolární nebo unipolární tranzistor) pracující na frekvencích v řádech desítek kHz až 
jednotek MHz. Tímto je buzeno primární vinutí impulsního transformátoru na jehož 
výstupu je opět střídavé napětí, které musí být opět usměrněno. Dalším podstatným 
prvkem spínaného zdroje je zpětná vazba, která ovlivňuje střídu PWM (pulse width 
modulation) modulace řídící spínací prvek. Tím je zajištěno konstantní napětí na 
výstupu. 
1.2.2 Pracovní cykly regulátoru 
Spínané zdroje pracující na větší než síťové frekvenci označujeme také jako 
impulsní. Výstupní napětí je stabilizováno regulačním členem (tranzistorem) pouze 
v určitých časových intervalech. 
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Obr 1.2: Celková perioda Tc [1] 
 
Regulační člen pracuje jako řízený spínač a proud jím prochází jen po dobu sepnutí 
Ta. Protože se tranzistor vždy maximálně otevře a maximálně zavře je výkonová ztráta 
podstatně menší než u lineárních regulátorů. Podstata regulace spočívá ve vzájemné 
změně délky doby sepnutí Ta a doby rozepnutí Tb. Celkovou pracovní periodu Tc (Obr 
1.2) popisujeme vztahem 1.1. 
bac TTT += , (1.1) 
Celkovou pracovní periodu Tc lze ovládat několika způsoby. 
• Konstantní doba sepnutí Ta a proměnná celková pracovní perioda Tc 
• Konstantní doba rozepnutí Tb a proměnná celková pracovní perioda Tc 
• Proměnný poměr doby sepnutí a doby rozepnutí a konstantní celková 
pracovní perioda Tc - tzv. PWM modulace [1] 
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2 MĚNIČE 
2.1 Tranzistorové měniče s transformátorem 
Důvodů použití těchto měničů je několik. Jedním z nich může být galvanické 
oddělení vstupu od výstupu měniče. Dalším z důvodů může být vyšší výstupní výkon, 
což by byl problém při využití měničů s tlumivkami. Z principu využití transformátoru 
plyne, že tyto měniče lze použít jako zvyšující nebo jako snižující. 
2.1.1 Jednočinný blokující měnič s transformátorem 
 
Obr 2.1: jednočinný blokující měnič s transformátorem [2] 
V případě, že tranzistor je sepnutý, proud vinutím L1 transformátoru lineárně 
roste. Tento nárůst vyvolá změnu magnetického toku transformátoru a na vinutí L2 se 
objevuje napětí opačné polarity než na vstupu. Proto je dioda D1 orientována v 
závěrném směru. Je třeba si uvědomit že k tomuto ději dojde v každé periodě řídícího 
napětí tranzistoru, proto předpokládejme, že kondenzátor je již nabitý z předchozího 
cyklu a napětí na kondenzátoru vlivem zátěže klesá. V případě, že se tranzistor zavře, 
brání se indukčnost L1 změně proudu. Pokud by nebylo vinutí L1 součástí 
transformátoru, došlo by k průrazu tranzistoru. V tomto případě předává svou energii 
magnetickému obvodu a na výstupu se opět objevuje napětí, které je ovšem opačné 
polarity. Otevírá se dioda D1 a přes ni se nabíjí kondenzátor C2. Napětí na zátěži roste. 
[2] 
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2.1.2 Jednočinný propustný měnič s transformátorem 
+ +
C1 C2
L3 L2
Rz
D1
D3
L1
D2
L4
Uo
T
 
Obr. 2.2: jednočinný propustný měnič s transformátorem [2] 
Tento druh měniče má oproti předešlému několik odlišností. Hlavní z nich je, že v 
případě sepnutí tranzistoru se energie přenáší přímo na výstup. Vlivem toho jsou nároky 
na rozměry transformátoru menší. Pokud tranzistor T sepne, teče primární proud přes 
vinutí L1, v jádře vzniká magnetický tok a na vinutí L2 se indukuje napětí, které otevírá 
diodu D1. Proud teče tlumivkou L4 do kondenzátoru a do zátěže. Vinutím L3 v tomto 
cyklu neteče žádný proud. Jakmile tranzistor vypne, brání se tlumivky změnám proudů 
a polarity napětí na nich se mění. Tlumivka L4 se nyní chová jako zdroj a přes D2 
napájí kondenzátor a zátěž. Jak tlumivka, tak kondenzátor postupně ztrácí svoji energii 
a dochází ke klesání výstupního napětí. Nevýhodou je, že v magnetickém obvodu 
transformátoru je po vypnutí tranzistoru akumulována energie daná magnetizačním 
proudem transformátoru. Tuto energii musíme z transformátoru odvést například 
vinutím L3, které přes D3 vrací energii do zdroje [2]. 
2.1.3 Dvojčinný měnič push-pull 
Obr. 2.3: Dvojčinný měnič push-pull [2] 
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Dvojčinné měniče jsou určeny pro vyšší výkony než jednočinné. U jednočinných 
měničů navíc dochází ke stejnosměrné magnetizaci jádra a tím se nevyužívá celá plocha 
hysterezní křivky. Pokud se zamyslíme nad propustným zapojením (viz. Obr 2.3), je 
zřejmé, že než přidávat vinutí L3 k ochraně tranzistoru, je výhodnější přidat další vinutí 
na primární straně a tím vytvořit dvojčinný měnič [2]. 
Zjednodušeně lze popsat funkci tohoto měniče jako funkci dvou jednočinných 
měničů. V každém cyklu sepnut vždy jen jeden tranzistor. Vlivem opačných polarit 
napětí dochází ke střídavé magnetizaci jádra transformátoru a proto využíváme celou 
plochu hysterezní křivky. Díky tomu můžeme použít transformátor s menšími rozměry. 
Další výhodou je dvojnásobná frekvence výstupního napětí, což snižuje nároky kladené 
na výstupní filtr, zejména na tlumivku L4. [3] 
2.2 Tranzistorové měniče s transformátorem 
Měniče bez transformátoru jsou mnohem jednodušší. Používají se hlavně 
v aplikacích s nižšími nároky na výstupní výkon. 
2.2.1 Blokující měnič 
V základním zapojení využívá blokující měnič akumulační tlumivky, v nichž se 
hromadí energie po dobu Ta a po dobu Tb se převádí přes usměrňovač do výstupního 
obvodu. Na počátku časového intervalu Ta, kdy je v magnetickém obvodu tlumivky 
pouze energie, jež zbyla z předchozího pracovního cyklu na konci doby Tb, spíná 
spínací prvek S. Předpokládáme-li cívku se zanedbatelně malým ohmickým odporem, 
začne proud cívkou lineárně narůstat. V tomto okamžiku je v cívce nahromaděna 
největší energie a spínač vlivem řídícího obvodu rozpíná (začíná časový interval Tb). 
Proud cívkou se však nepřeruší a protéká dále. Nyní již výstupním obvodem a přes 
diodu D nabíjí kondenzátor C na napětí U0. Proud cívkou lineárně klesá, výstupní napětí 
má opačnou polaritu než napětí vstupní a je nezávislé na odebíraném proudu. Může být 
jak menší, tak i větší než napětí vstupní. [2] 
 
Obr. 2.4: Blokující měnič 
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2.2.2 Snižující měnič 
Měnič se skládá z řízeného spínače (bipolární nebo unipolární tranzistor) T 
a rychlé diody D. Akumulátorem energie na výstupu regulačního členu je indukčnost L 
a kapacita C. Kapacita C slouží hlavně ke zmenšení výstupního zvlnění. 
 
Obr. 2.5: Snižující měnič [4] 
V době Ta je spínač S sepnut. Na indukčnosti L je napětí ve smyslu zdroje 
o velikosti rozdílu vstupního napětí U1 a výstupního napětí U2 a protéká jí do zátěže 
proud i, který v ní zároveň hromadí energii. K hromadění energie dochází též v kapacitě 
C. Dioda D je v uzavřeném stavu a neprotéká jí žádný proud (kromě závěrného proudu, 
který můžeme zanedbat). 
V době Tb je spínač S rozepnut. Na indukčnosti se objeví opačné napětí než při 
hromadění energie a začne se vybíjet (v obvodu se chová jako zdroj). Při vybíjení na ní 
musí být větší úbytek napětí než 0,7 V aby došlo k otevření diody D. Je-li dioda D 
otevřena může být nahromaděná energie z indukčnosti L a kapacity C předána do 
zátěže. 
Čím vetší je pracovní kmitočet tohoto děje (kratší celková pracovní perioda Tc), tím 
menší můžeme použít indukčnost L. Obvykle se velikost pracovního kmitočtu pohybuje 
řádově v desítkách až stovkách kHz. [4] 
2.2.3 Čukův měnič 
Tento měnič zastává funkci zvyšujícího i snižujícího měniče. V podstatě udržuje 
konstantní výstupní napětí bez ohledu na to, zda je vstupní napětí zrovna menší nebo 
větší než výstupní. Jako hlavní akumulační prvek se zde používá kondenzátor. Proto 
jsou použité tlumivky menší než u předchozích zapojení. Skládá se z blokující 
a propustné části, jež jsou zapojeny do kaskády. Ve chvíli kdy sepne spínací prvek, 
akumuluje se energie v tlumivce L1. Ve chvíli kdy rozepne, sčítá se napětí Už zdroje 
s napětím na cívce a nabíjí se kondenzátor. Ve chvíli kdy spínací prvek opět sepne 
dochází k akumulaci energie v tlumivce L1 a zároveň se vybíjí kondenzátor do 
výstupního obvodu. [5] 
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Obr. 2.6: Čukův měnič [5] 
2.3 Řídící obvody a pulsně šířková modulace (PWM) 
Úkolem řídicích obvodů spínaných zdrojů je udržet výstupní napětí na 
konstantní hodnotě. Podle typu použitého měniče lze rozdělit řídící obvody do dvou 
skupin. Jedny mění délku intervalů Ta a Tb (proměnná frekvence) a druhé mění poměr    
(konstantní frekvence). Blokové schéma řídicího obvodu ukazuje Obr.2.7. Výstupní 
napětí je přivedeno na vstup operačního zesilovače, který pracuje jako rozdílový 
zesilovač. Na jeho druhý vstup je přivedeno referenční napětí. Výstupní signál 
postupuje na komparátor spolu s výstupním napětím z generátoru trojúhelníkových 
pulsů. Na výstupu jsou již generovány impulsy s délkou dob Ta a Tb v závislosti na 
velikosti výstupního napětí. Jedná se tedy o řízení pomocí takzvané pulsně šířkové 
modulace (PWM). V dnešní době většina integrovaných obvodů určených pro funkci 
DC/DC měniče tyto obvody obsahuje. Krom toho obsahují navíc velké množství 
ochranných obvodů a pomocných funkcí, které lze buď u některých obvodů řídit z 
vnějšku, nebo jsou plně integrovány. Pro tento návrh bude výhodnější využít obvodů, 
které nevyžadují žádné složité nastavování ochran a doplňkových funkcí. Hradlo na 
obrázku zobrazuje právě možnost řízení i jinými parametry než je velikost výstupního 
napětí (například velikost proudu). [5] 
 
Obr. 2.7: Principielní zapojení řízení výkonového spínacího členu s PWM  
modulací [5] 
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3 MĚŘENÍ  A ZOBRAZOVÁNÍ 
VÝSTUPNÍCH VELIČIN POMOCÍ 
MIKROPROCESORU 
3.1 Interní A/D převodník 
A/D (analogově/digitální) převodník převádí spojitý (analogový) signál na 
diskrétní (digitální). 
Výhody digitálního zpracování signálů: 
• Zpracování digitálního signálu je oproti analogovému mnohem jednodušší a 
levnější 
• Digitální obvody jsou tepelně a časově neměnné 
• Zaznamenávání a uchovávání digitálního signálu je snažší než u 
analogového 
Analogově digitální převod: 
• Vzorkování – odebírání vzorků analogového signálu v určitých časových 
intervalech 
• Kvantování – zaokrouhlování odebraných časových vzorků na nejbližší 
kvantovací úroveň. Převodník má 2n kontovacích úrovní, kde n je počet 
bitů převodníku. 
• Kódování – převod kvantovaných hodnot do číselné podoby 
Při A/D převodu signálu nesmí docházet k antialiasingu (tzn. musí platit 
Shannon-Kotělnikův teorém).  Ten nám říká, že vzorkovací kmitočet fvz musí být 
alespoň dvojnásobně větší než nejvyšší kmitočet spektra vzorkovaného signálu fmax. V 
případě nesplnění této podmínky dochází u vzorkovaného signálu ke zkreslení 
(aliasingu). [6] 
3.2 Měření napětí 
Výstupní napětí zdroje měříme pomocí A/D převodníku (u ATmega16 
integrován). Maximální hodnota napětí přivedeného na vstup A/D převodníku nesmí 
překročit hodnotu jeho referenčního napětí (v našem případě 5 V), proto je nutné 
měřené napětí upravit děličem na potřebnou velikost a po A/D převodu přepočítat 
pomocí mikrokontroléru zpět na správnou hodnotu. Hodnoty odporů děliče vypočteme 
dle vztahů  3.1 a 3.2 . 
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Ze zapojení děliče na obr 3.1 je patrné, že odpory musí být dostatečně velké na to, 
aby jimi tekl co nejmenší proud. 
 
Obr. 3.1: Principielní zapojení A/D převodníku ATmega16 pro měření napětí 
3.3 Měření proudu 
Při měření proudu musíme postupovat podobně jako u napětí, protože A/D 
převodníkem nelze proud měřit přímo. Je nutné ho převést na napětí a poté 
mikrokontrolérem dopočítat jeho reálnou hodnotu. K tomu nám slouží snímač proudu v 
podobě výkonového rezistoru se známou s hodnotou odporu (řádově desetiny ohmů). 
Při výstupním proudu zdroje v jednotkách ampér bude napětí na snímacím odporu 
menší než 1 V. Abychom dosáhli přesnějšího převodu do digitální podoby je dobré toto 
napětí zesílit tak, aby se pohybovalo od nuly do hodnoty referenčního napětí. Zapojení 
pro měření proudu je na obr 3.2. 
 
Obr. 3.2: Principielní zapojení A/D převodníku ATmega16 pro měření proudu 
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3.4 Obsluha LCD 
Ke komunikaci s LCD displejem použijeme čtyř bitovou komunikaci z důvodu 
úspory vývodů na mikrokontroléru. Znamená to, že osmibitové slovo/instrukce 
zapisovaná nebo čtená do/z displeje bude rozdělena do dvou niblů. Nejdříve se zapíše 
horní polovina niblů (DB4-DB7) a poté dolní polovina niblů (DB0-DB3). K tomu slouží 
čtyři I/O vývody mikrokontroléru (PD4-PD7). K řízení komunikace slouží tři řídící 
signály. R/W signál určuje zda bude do displeje zapisováno nebo z něho čteno, RS 
signál displeji „říká“ jestli budeme posílat data nebo instrukce a E je povolovací vstup. 
Tab. 3.1: Popis vývodů LCD [7] 
Pin Funkce Popis 
1 Vss GND 
2 Vdd Napájení +5 V 
3 V0 Regulace kontrastu 
4 RS Nastavení Data/Instrukce 
5 R/W Řízení Čtení/Zápis 
6 E Povolovací pin 
7 DB0 
Datové piny 
8 DB1 
9 DB2 
10 DB3 
11 DB4 
12 DB5 
13 DB6 
14 DB7 
15 LED A Napájení podsvícení, + 5 V 
16 LED K Napájení podsvícení, GND 
 
Před zápisem dat do displeje je nejdříve nutné provést jeho inicializaci (nastavení typu 
komunikace, velikost znaku, povolení některých funkcí, atd.). Samotný zápis probíhá 
následovně. Přečtením RS signálu displej zjistí, jestli budeme zapisovat data nebo 
instrukce. Signál Eneable je aktivován (logická 1) a provede se zápis horního niblu 
(DB4-DB7). Data se potvrdí deaktivací signálu Eneable (logická 0). To celé se opakuje 
pro dolní nibl. 
LCD displej obsahuje tyto paměti: 
DDRAM – adresy této paměti odpovídají pozici znaků na displeji 
CGRAM – do této paměti můžeme nadefinovat osm vlastních znaků 
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Tab. 3.2: Instrukce LCD displeje s řadičem HD44870 [7] 
Instrukce RS 
R/
W 
DB
7 
DB
6 
DB
5 
DB
4 
DB
3 
DB
2 
DB
1 
DB
0 
Doba 
proveden
í 
Smaž displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,64 ms 
Kurzor na začátek 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1,64 ms 
Volba režimu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 40 µs 
Zapnout/Vypnout 0 0 0 0 0 0 1 D C B 40 µs 
Kurzor/Zarovnání 0 0 0 0 0 1 S/C R/L * * 40 µs 
Nastavení 
komunikace 0 0 0 0 1 DL N F * * 40 µs 
Nastavení 
CGRAM adresy 0 0 0 1 Acg 40 µs 
Nastavení 
DDRAM adresy 0 0 1 Add 40 µs 
Čtení busy flag 
registru 0 1 BF AC 0 µs 
CGRAM/DDRA
M zápis 1 0 Zapisovaná data 40 µs 
CGRAM/DDRA
M zápis 1 1 Čtená data 40 µs 
 
I/D=1:  Inkrementace    I/D=0:  Dekrementace 
N=1:   Dvouřádkový displej   N=0: 1  Řádkový displej 
D=0:   Displej vypnut   D= 1:   Displej zapnut 
C=0:   Kurzor vypnut   C= 1:   Kurzor zapnut 
B=0:   Blikání kurzoru vypnuto  B= 1:   Blikání kurzoru zapnuto 
S=1:   Kombinovaný posun displeje, jsou-li data zapsána 
S/C=1:  Posun displeje   S/C=0:  Posun kurzoru 
R/L=1:  Zarovnání doprava   R/L=0:  Zarovnání doleva 
F=0:   5x7 bodů    F= 1:   5x10 bodů 
BF=1:   Instrukce je zpracovávána  BF=0:   Instrukce může být přijata 
DL=1 :  8-bitová komunikace   DL = 0  4-bititová komunikace 
*: Libovolná hodnota 
DDRAM: Display Data RAM 
CGRAM: Character Generator RAM 
ACG: CGRAM Adresa 
ADD: DDRAM Adresa 
AC: Adresový čítač, používaný pro obě paměti DDRAM a CGRAM 
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4 NÁVRH 
Při návrhu zdroje byly  zpracovány dvě zapojení a následně vybráno výhodnější z 
nich. 
4.1 Zapojení s obvodem TopSwitch 
Power Integrations, Inc. je výrobcem několika typových řad obvodů TOPSwitch, 
které umožňuje patentovaný způsob zpracování křemíkových desek integrovat 
vysokonapěťový MOSFET (až 1200 V při kmitočtu několik MHz) a standardní 5 V 
CMOS a bipolární ovládací obvody do jediné součástky. To se samozřejmě pozitivně 
odrazí jak na ceně a počtu součástek potřebných pro návrh napěťového měniče, tak i v 
podstatném zjednodušení návrhu. S využitím jednoho měniče TOPSwitch lze 
eliminovat až padesát diskrétních součástek. Kromě vysokonapěťového MOSFETu a 
ovládacích obvodů totiž obvody TOPSwitch obsahují i např. startovací obvody, 
kompenzaci zpětné vazby, ochranu proti zkratu, přehřátí, přepětí, podpětí, soft-start, 
programovatelné proudové omezení, dálkové zapnutí/vypnutí a další. Tato integrace 
samozřejmě přináší i výrazné úspory co se týče rozměrů zařízení a tedy i nákladů na 
dopravu a skladování. [8] 
Obvody TOPSwitch-HX jsou šestivývodové. Základní vývody drain, source a 
control a tři doplňkové frequency, voltage monitor a external current limit. Vývody 
drain a source jsou kolektorem a emitorem interního tranzistoru mosfet. Vývod control 
slouží jako vstup chybového zesilovače a zpětné vazby pro řízení změnou střídy. 
Vstupem frequency vybíráme spínací kmitočet. (je-li spojen s vývodem source 
odpovídá spínací kmitočet fs = 132 kHz, propojení s vývodem control nastaví spínací 
kmitočet fs = 66 kHz). Voltage monitor slouží k nastavení hodnot přepětí a podpětí, při 
kterých se odpojí výkonový tranzistor. Vývodem external current limit nastavujeme 
limit proudu protékající spínacím tranzistorem. [9] 
Zapojení s tímto obvodem však nebylo dále nerozvíjeno. 
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4.2 Zapojení s obvodem LM2576 
4.2.1 Popis obvodu LM2576 
Při konstrukci zdroje bylo využito obvodu LM2576 (na obr 4.1) s 
regulovatelným výstupním napětím. Tento obvod pracuje jako spínaný stabilizátor. Jeho 
výhodou oproti lineárním stabilizátorům (např. řady 78xx) je větší výkonová účinnost, 
tím pádem menší tepelné ztráty, menší zvlnění výstupního napětí a další. Některé 
parametry tohoto obvodu si zde popíšeme. 
 
Obr. 4.1: Základní zapojení obvodu LM2576 v regulovatelném provedení 
Obvod je vyráběn ve verzi s pevnými (3,3 V, 5 V, 12 V, 15 V) nebo s 
regulovatelným výstupním napětím v rozsahu 1,23 V – 37 V. Maximální garantovaný 
výstupní proud je 3 A. Jednou z výhod obvodu je velký rozsah vstupního 
stejnosměrného napětí 7 V – 40 V (u verze HV až 60 V). Spínací prvek stabilizátoru 
pracuje na frekvenci 52 kHz, kterou zajišťuje interní oscilátor (dle údajů od výrobce je 
stabilita oscilátoru zaručena v rozmezí teplot 0 °C – 125 °C). Obvod také obsahuje 
zabudovanou proudovou a tepelnou ochranu. 
Popis jednotlivých vývodů: 
• 1 (UIN) – vývod pro vstupního napětí UIN. 
• 2 (output) – na pin je vyveden emitor spínacího tranzistoru. 
• 3 (GND) – zemnící vývod. 
• 4 (feedback) – tento vývod přivádí napětí z výstupního děliče (viz obr 4.1) 
na neinvertující pin komparátoru (řízení spínacího prvku). 
• 5 (ON/OFF) – přivedením napětí o velikosti 1,4 V na tento pin stabilizátor 
vypneme. [10] 
4.3 Návrh a realizace 
Při návrhu obvodu jsme zvolili kombinaci spínaného a lineárního zdroje. Jako 
předregulátoru slouží spínaný obvod LM2576 na jehož výstupu je lineární stabilizátor 
s TIP142. Toto zapojení je výhodné zejména pro svoji vysokou účinnost a nízké 
výstupní zvlnění. Většina ztrátového výkonu bude vybavena na obvodu LM2576 
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a obvod TIP142 bude namáhán konstantními (menšími) ztrátami. Pro ověření 
funkčnosti silového obvodu byl zhotoven zkušební exemplář. V programu Micro-Cap 
byla provedena simulace ovládacích obvodů (Obr. 4.2) 
 
Obr. 4.2: Náhled simulace zapojení v programu Micro-CAP 
Zde bylo hlavně ověřeno zapojení klopných obvodů sloužících k ovládání zdroje. 
Změnou hodnot odporů (na obr 4.2 to jsou odpory v černých rámečcích) byla suplována 
funkce potenciometrů regulujících výstupní napětí a proud. Bylo vycházeno ze 
základních zapojení těchto obvodů. Oživování zdroje bylo prováděno vždy po částech, 
aby se zamezilo případnému poškození dražších součástek. 
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4.4 Konstrukce zapojení 
Zapojení celého zdroje bylo rozděleno do tří dílčích částí. Na hlavní desce je 
vlastní zdroj s výkonovou částí a ovládacími obvody. Obvod mikrokontroleru a vývody 
k displeji jsou na další desce a třetí deska obsahuje zdroj napětí pro mikrokontroler, 
ovládací relé a zdroj pevného napětí 5 V. 
 Z blokového schéma (Obr 4.3) je patrné, že zdroj bude mít tři výstupní napětí. 
Jeden neregulovatelný 5 V / 1 A a dva regulovatelné 0 V – 30 V / 3 A, které bude 
možné odpojit pomocí tlačítka. Energii celému zařízení bude dodávat síťový toroidní 
transformátor 230 V / 2 x 29 V, na který bylo navinuto ještě jedno pomocné sekundární 
vinutí pro napájení zdroje mikrokonroleru a 5 V zdroje. Každá ze dvou výkonových 
částí zdroje bude napájena jedním hlavním sekundárním vinutím 29 V / 3 A. 
Nastavování výstupního napětí a proudu bylo vyřešeno běžnými potenciometry. K 
zobrazování výstupních veličin bude sloužit jeden LCD displej řízený 
mikrokontrolerem ATmega16. Mikrokontrolerem budou také řízena ovládací  relé a 
budou jím obsluhována tlačítka. 
Obr. 4.3: Blokové schéma zdroje 
4.5 Popis hlavní desky 
Jak již bylo zmíněno, na desku je přivedeno střídavé napětí ze sekundárního vinutí 
transformátoru, které je usměrněno, vyhlazeno a přivedeno na vstupní svorku spínaného 
předregulátoru LM2576. Na výstupním děliči napětí měniče je připojen lineární 
stabilizátor s TIP142. Zmíněná koncepce má zajistit vybavení většiny ztrátového 
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výkonu na obvodu LM2576 a obvod s TIP142 tak bude namáhán konstantním 
ztrátovým výkonem. K výstupním svorkám zdroje je ještě připojena antiparalelní dioda 
D4, která zabraňuje při případném připojení napětí opačné polarity na výstupní svorky 
zdroje jeho zničení. Regulace výstupního napětí a proudové omezení budou 
nastavovány pomocí potenciometrů. Hodnotu výstupního napětí nastavujeme pomocí 
potenciometru P1, kterým řídíme prostřednictvím operačního zesilovače IC2B tranzistor 
Q3 (BC557A). Velikost maximálního výstupního proudu (proudového omezení) 
nastavujeme potenciometrem P2. Tímto potenciometrem určujeme velikost napětí na 
neinvertujícím vstupu operačního zesilovače ICB2A. V případě překročení proudového 
omezení je toto napětí menší, než napětí na invertujícím vstupu a na výstupu operačního 
zesilovače je napětí záporné. To sepne tranzistor Q5, který rozsvítí diodu signalizující 
proudové omezení a na svorkách ILIMIT se objeví přibližně 5 V. Zároveň se otevře dioda 
D10 a dojde prostřednictvím operačního zesilovače IC2B k poklesu výstupního napětí 
na minimální hodnotu. V obvodu je také potřeba měřit výstupní napětí a proud. Měřené 
napětí snímáme z odporu R14 (svorky USENSE) a odpovídá hodnotám v rozmezí 0 V –
 4,5 V, abychom dostali skutečné hodnoty je nutné ho přepočíst podle vztahu (3.2). 
Vyjádřením z toho vztahu byla také vypočítána hodnota odporu R2 při návrhu děliče. 
Napětí odpovídající hodnotě proudu je měřeno (svorky ISENSE) mezi výstupem 
operačního zesilovače IC3B a zemí. Do operačního zesilovače je přiváděno napětí ze 
snímacích rezistorů proudu R15 a R16, které je zesíleno tak, aby se pohybovalo v 
rozmezí 0 V – 4,5 V. Toto napětí je opět nutné přepočítat podle Ohmova zákona na 
reálnou hodnotu proudu. Rozmezí 0 V – 4,5 V pro snímaná napětí bylo zvoleno 
záměrně. 5 V je totiž maximální měřitelné napětí interního A/D převodníku ATmega16, 
proto bude použit pro tato měření. Zenerova dioda D6 slouží k napájení operačních 
zesilovačů. 
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Obr. 4.4: Schéma zapojení hlavní desky. 
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4.6 Měřící deska a zobrazování na displeji 
Mikrokontrolér ATmega16 je napájen stabilizovaným napětím přivedeným ze 
zdroje 5 V (stabilizátor 7805 na relátkové desce). Mikrokontrolér slouží k měření 
výstupních veličin, k zobrazování jejich hodnot na displeji a k ovládání relátek pomocí 
tlačítek. Na desce je na jumpery vyvedeno šest pinů portu A (PA0 – PA5). Na tyto piny 
přivádíme napětí snímaná ze svorek ISENSE, USENSE a ILIMIT na obou hlavních deskách. 
Tyto signály jsou A/D převodníkem převedeny do digitální podoby, následně 
přepočteny a mohou být zobrazeny na displeji.  ILIMIT slouží k rozpoznání činnosti 
proudového omezení zdroje (je-li naměřeno napětí přibližně 4,5 V mikrokontrolér to 
vyhodnotí jako aktivní proudové omezení). Piny 4 až 7 portu B slouží jako výstupy k 
ovládání relátek, porty 0 až 3 téhož portu jsou nastaveny jako vstupy pro tlačítka. Při 
návrhu desky bylo počítáno se čtyřmi tlačítky. Během konstrukce zdroje vyvstala 
potřeba pátého tlačítka. To bylo dodatečně připojeno na volný pin 1 portu C. Dvě 
tlačítka budou sloužit k odpojování vždy jednoho výstupu zdroje, dalšími dvěma 
tlačítky budeme přepínat mezi zobrazováním skutečných a naměřených hodnot a páté 
tlačítko bude sloužit k přepínání zobrazení napětí či proudů na displeji. Port D je využit 
ke komunikaci s LCD displejem.  
Tab. 4.1: Tabulka zapojení jednotlivých pinů 
PORT A PORT C 
PA0 měření proudu zdroje 1 PC0  pomocná LED dioda 
PA1 měření proudu zdroje 2 PC1 
tlačítko pro přepínání 
zobrazování mezi U a I 
PA2 měření napětí zdroje 1 PC2 programovací rozhraní 
PA3 měření napětí zdroje 2 PC3 programovací rozhraní 
PA4 limitace zdroje 1 PC4 programovací rozhraní 
PA5 limitace zdroje 2 PC5 programovací rozhraní 
PA6 - PC6 - 
PA7 - PC7 - 
PORT B PORT D 
PB0 
tlačítko ON/OFF výstupu 
zdroje 1 PD0 RS signál pro LCD 
PB1 
tlačítko ON/OFF výstupu 
zdroje 2 PD1 RW signál pro LCD 
PB2 
tlačítko k přepínání 
zobrazování nas. a měř. hodnot PD2 
E1 povolovací signál pro LCD 
(v případě dvou LCD) 
PB3 
tlačítko k přepínání 
zobrazování nas. a měř. hodnot PD3 E2 povolovací signál pro LCD 
PB4 ovládání ON/OFF relé zdroje 1 PD4 datový signál pro LCD 
PB5 ovládání ON/OFF relé zdroje 2 PD5 datový signál pro LCD 
PB6 
ovládání zkratovacího relé 
zdroje 1 PD6 datový signál pro LCD 
PB7 
ovládání zkratovacího relé 
zdroje 2 PD7 datový signál pro LCD 
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Byl použit jednořádkový šestnáctiznakový (2 x 8 znaků) LCD displej. Prvních osm 
znaků slouží k zobrazování údajů prvního výstupu zdroje a druhých osm znaků je 
určeno pro druhý výstup zdroje. 
Mikrokontroler také obsahuje program pro správnou činnost všech připojených 
periférií. Nyní si popíšeme některé jeho důležité části a funkce. Po zapnutí zdroje 
mikrokontroler odpojí výstupy, na displeji vypíše OUTPUT OFF, změří napětí 
naprázdno, zkratuje výstup, změří nastavený proud, naměřené hodnoty uloží do paměti 
a připojí výstupy. Poté přejde do smyčky v které nepřetržitě kontroluje stav tlačítek, 
měří a vypisuje aktuální hodnoty napětí a proudů a v případě zjištění aktivního 
proudového omezení vypíše slovo LIMIT. Pro lepší znázornění funkce programu je na 
obr 4.5 uveden jeho vývojový diagram. 
 
Obr. 4.5: Vývojový diagram programu mikrokontroleru 
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Volba jednoho jednořádkového LCD displeje se šestnácti znaky sebou přinesla 
nároky na úsporu zobrazovaných informací. Pět znaků je využito pro zobrazování 
proudu nebo napětí. Dále bylo potřeba interpretovat informaci o aktivaci proudového 
omezení zdroje a rozlišit nastavované hodnoty od skutečných. Aktivní proudové 
omezení je značeno písmenem L (limit) na sedmé pozici displeje a při zobrazování 
nastavovaných hodnot se na téže pozici zobrazuje písmeno S (set). Prvních osm znaků 
displeje tedy slouží k zobrazování informací o prvním zdroji (ZDROJ 1), druhých osm 
znaků zobrazuje informace druhého zdroje (ZDROJ 2).  
 
Obr. 4.6: Schéma zapojení měřící desky 
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4.7 Deska s relé a 5 V zdrojem 
Tato deska byla navržena z několika samostatných částí. Jednou z nich jsou dva 
stabilizované zdroje 5 V / 1 A s obvody 7805. Oba tyto zdroje jsou napájeny z 
pomocného vinutí transformátoru. První zdroj je doplněn o ON tlačítko kterým je 
spínán triak T1 a tím i výstup zdroje. Vypnutí výstupu zdroje dojde v případě 
překročení maximálního proudu stabilizátoru nebo při odpojení obvodu od napájecího 
napětí. Zapnutý výstup signalizuje LED dioda. Druhý zdroj je totožný jako ten první, 
jen neobsahuje ON tlačítko a příslušné součástky a slouží výhradně k napájení 
mikrokontroléru a ovládacích relé. Na desce jsou vyvedeny jumpery pro propojení s 
ovládacími výstupy mikrokotroléru (PB4 – PB7, viz Tab. 4.1) a příslušné obvody pro 
spínání ovládacích relé. 
 
Obr. 4.7: Schéma zapojené o desky s relé a 5 V zdrojem 
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5 KONSTRUKCE A REALIZACE 
5.1 Návrh DPS 
V rámci optimalizace rozměrů celého zařízení bylo přistoupeno k použití 
oboustranných desek plošných spojů. To je výhodné zejména při použití SMD 
součástek. Při návrhu desek byly také brány na vědomí velikosti pouzder součástek 
běžně dostupných na trhu. K vlastnímu návrhu bylo využito programu EAGLE od 
společnosti CadSoft. 
 
Obr. 5.1: Návrh hlavní desky 
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Obr. 5.2: Návrh měřící desky 
 
Obr. 5.3: Návrh desky s relé a 5 V zdrojem 
Výkonové části zapojení, zejména spínaný stabilizátor LM2576 a lineární 
tranzistor TIP142, bylo nutné doplnit chlazením, protože při plném výkonu hrozilo 
jejich přehřívání. K tomuto účelu byly tyto součástky upevněny na hliníkový chladič o 
rozměrech 78 mm x 77 mm x 41 mm viz. obr 5.4. Hliníkový chladič také slouží k 
upevnění výkonových desek k přístrojové krabici. 
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Obr. 5.4: Realizace hlavní desky 
Měřící deska na obr 5.5 byla propojena s displejem prostřednictvím jumperů a obě 
byly vsunuty do otvoru v čelním panelu. Opět z důvodu lepšího využití místa. 
 
Obr. 5.5: Měřící deska 
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Na Obr. 5.6 je zobrazeno provedení „relátkové“ desky. 
 
Obr. 5.7: Deska s relé a 5 V zdrojem. 
5.2 Přístrojová krabice a návrh čelního panelu 
Zdroj je umístěn do kovové přístrojové krabice typu U-KK12-231 o rozměrech 
234 mm x 124 mm x 217 mm. Pro tuto přístrojovou krabici bylo nutné navrhnout 
podobu čelního panelu s ovládacími prvky. Bylo při tom bráno na zřetel funkčnost, 
přehlednost a snadné ovládání zařízení. Konečný návrh čelního panelu je v příloze. 
Podle tohoto návrhu byly do předního panelu přístrojové krabice vyvrtány a vyříznuty 
otvory pro ovládací a zobrazovací prvky. Popisky jsou barevně vytištěny na papíru, 
zalaminovány a po vyřezání všech otvorů vlepeny přes celý čelní panel. Do zadní strany 
přístrojové krabice je vyříznut otvor pro eurozásuvku přívodního kabelu a pro 
pojistkové pouzdro a byla na ni nalepena informační štítek. 
5.2.1 Popis čelního panelu 
Do levého horního rohu je umístěn LCD displej. Napravo od displeje se nachází 
čtveřice tlačítek. První tři tlačítka slouží k přepínání zobrazovaných informací na 
displeji, čtvrté slouží k zapínání výstupu 5 V zdroje, jehož výstup je umístěn právě pod 
tímto tlačítkem. V pravém dolním rohu se nachází hlavní kolébkový spínač. Výstupy 
obou regulovatelných zdrojů 0 V – 30 V jsou umístěny pod LCD displejem a zabírají 
většinu plochy čelního panelu. Dále zde najdeme příslušné ovládací prvky. Nejvýše je 
potenciometr k nastavování proudového omezení. Pod ním jsou v jedné linii jsou 
potenciometry pro hrubou a jemnou regulaci výstupního napětí a mezi nimi je ON/OFF 
tlačítko. Výstupní svorky jsou umístěny nejníže. Každý ze tří výstupů zdroje byl 
opatřen LED zelenou diodou signalizující zapnutý výstup. Regulovatelné výstupy jsou 
také opatřeny LED diodou červenou, signalizující aktivní proudové omezení. 
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5.3 Vnitřní uspořádání 
Vnitřní uspořádání zdroje je na obrázku 5.8. Pravou polovinu zdroje zabírají dvě 
desky s výkonovými součástkami doplněnými o hliníkové chladiče  umístěné nad 
sebou. Tím bylo ušetřeno místo a mohla být použita menší přístrojová krabice. V levé 
části blíže k zadní stěně byl umístěn toroidní transformátor. To je výhodné zejména 
proto, že v zadním panelu je umístěna zásuvka pro přívodní kabel a pojistkové pouzdro. 
Zbývající volný prostor (blíže čelnímu panelu), zabírá „relátková“ deska. V čelním 
panelu je vsazen LCD displej s připojenou deskou s mikroprocesorem.  
 
Obr. 5.8: vnitřní uspořádání zdroje 
 28 
 
Obr. 5.9: Celkový pohled na zdroj 
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6 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZDROJE 
6.1 Základní parametry 
Měření základních parametrů ověří požadované vlastnosti zdroje. Bude 
proměřeno minimální a maximální výstupní napětí a maximální proud při odpojeném 
proudovém omezení. Měření bude provedeno pro každý výstup zvlášť. 
Tab. 6.1: Tabulka naměřených základních parametrů zdroje 
ZDROJ 1 ZDROJ 2 
Min. napětí [V] 0 0,003 
Max. napětí [V] 31,38 32,75 
Maximální proud [A] 5,31 5,27 
6.2 Měření statické zatěžovací charakteristiky stability 
výstupního napětí 
Statická zatěžovací charakteristika byla proměřena pro každý zdroj zvlášť. Vždy 
pro tři různá výstupní napětí (10 V, 20 V a 30 V) a pro výstupní proud od 200 mA až po 
3 A. 
Tab. 6.2: Tabulka naměřených hodnot statické zatěžovací charakteristiky 
Ivýst [A] 
Zdroj 1 Zdroj 2 
Uvýst = 10 V Uvýst = 20 V Uvýst = 30 V Uvýst = 10 V Uvýst = 20 V Uvýst = 30 V 
0,2 10 20 30 10 20 30 
0,4 10 20 30 10 20 29,98 
0,6 10 20 29,99 9,95 19,98 29,96 
0,8 9,98 19,97 29,97 9,94 19,97 29,95 
1 9,97 19,95 29,95 9,91 19,96 29,93 
1,2 9,95 19,95 29,94 9,89 19,94 29,91 
1,4 9,93 19,91 29,84 9,85 19,91 29,9 
1,6 9,91 19,9 29,66 9,82 19,9 29,88 
1,8 9,89 19,88 29,54 9,82 19,89 29,86 
2 9,88 19,85 29,4 9,79 19,87 29,84 
2,2 9,87 19,85 29,24 9,76 19,84 29,83 
2,4 9,84 19,8 29,05 9,75 19,83 29,82 
2,6 9,83 19,76 29 9,74 19,82 29,81 
2,8 9,8 19,73 28,72 9,71 19,08 29,67 
3 9,8 19,69 28,54 9,7 19,78 29,47 
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Statická zatěžovací charakteristika - ZDROJ 1
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Obr. 6.1: Graf statické zatěžovací charakteristiky ZDROJE 1 
Statická zatěžovací charakteristika - ZDROJ 2
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Obr. 6.2: Graf statické zatěžovací charakteristiky ZDROJE 2 
6.3 Stanovení vnitřního odporu zdroje 
Z předchozích naměřených hodnot byl také stanoven vnitřní odpor obou zdrojů. 
Ten vypočítáme z podílu rozdílu napětí naprázdno U0 a napětí při maximálním zatížení 
Uz a maximálního výstupního proudu Ivýst. 
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Vnitřní odpor zdroje 1 je poměrně vysoký (Ri chceme co nejnižší). Zdroj 2 je na tom 
o poznání lépe. Z hodnoty vnitřního odporu 0,177 Ω lze usoudit, že se jedná o poměrně 
tvrdý zdroj.  
6.4 Měření účinnosti zdroje 
Při měření účinnosti obou zdrojů byl udržován konstantní výstupní proud 3 A a 
výstupní napětí bylo nastavováno po 5 V krocích až do maximálního napětí 30 V. 
Měřeno bylo vstupní střídavé napětí na sekundárním vinutí transformátoru a vstupní 
proud. 
Tab. 6.3: Tabulka hodnot účinnost ZDROJE 1 a 2 
ZDROJ 1 
Uvst [V] Ivst [A] Pvst [W] Uvýst [V] Ivýst [A] Pvýst [W] η [%] 
29,00 1,09 31,61 5,00 3,00 15,00 47,45 
29,00 1,56 45,24 10,00 3,00 30,00 66,31 
29,00 2,06 59,74 15,00 3,00 45,00 75,33 
29,00 2,69 78,01 20,00 3,00 60,00 76,91 
29,00 3,10 89,90 25,00 3,00 75,00 83,43 
29,00 3,50 101,50 30,00 3,00 90,00 88,67 
ZDROJ 2 
Uvst [V] Ivst [A] Pvst [W] Uvýst [V] Ivýst [A] Pvýst [W] η [%] 
29,00 1,04 30,16 5,00 3,00 15,00 49,73 
29,00 1,54 44,66 10,00 3,00 30,00 67,17 
29,00 2,07 60,03 15,00 3,00 45,00 74,96 
29,00 2,60 75,40 20,00 3,00 60,00 79,58 
29,00 3,00 87,00 25,00 3,00 75,00 86,21 
29,00 3,40 98,60 30,00 3,00 90,00 91,28 
 
Z těchto hodnot byla vypočítána účinnost. Příklad výpočtu účinnosti pro poslední 
naměřené hodnoty ZDROJE 1 je uveden zde. 
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Celková účinnost zdrojů byla vypočítána průměrem jednotlivých hodnot účinností. 
Účinnost ZDROJE 1 je η1 = 73,02 %. Účinnost ZDROJE 2 je η2 = 74,82 %. 
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6.5 Měření výstupního zvlnění 
Tab. 6.4: Tabulka hodnot zvlnění výstupního napětí 
ZDROJ 1 ZDROJ 2 
Uvýst [V] Ivýst [A] Výsledné zvlnění [mV] Uvýst [V] Ivýst [A] Výsledné zvlnění [mV] 
10 1 149 10 1 139 
15 1 130 15 1 101 
15 2 141 15 2 106 
30 3 328 30 3 410 
 
Zvlnění výstupního napětí bylo nejdříve měřeno pro napětí 10 V a proudový odběr 1 A. 
Poté bylo napětí zvýšeno na 15 V a zvlnění změřeno při proudovém odběru 1 A a 2 A. 
Poslední měření bylo provedeno pro maximální výstupní napětí 30 V a maximální 
proudový odběr  3 A. Dle očekávání bylo naměřeno největší zvlnění při plném zatížení. 
Značné zvlnění zdroje vykazovaly také při napětích naprázdno. Při zobrazení 
výstupního napětí na osciloskopu bylo zjištěno, že se na výstup zdroje dostávají 
napěťové špičky, způsobené spínáním obvodu LM2576. Tyto špičky lze účinně 
odfiltrovat vhodným LC filtrem. 
6.6 Měření statické zatěžovací charakteristiky zdroje 5 V 
Obdobně jako pro ZDROJ 1 a 2 byla určena statická zatěžovací charakteristika i pro 
5 V zdroj. 
Tab. 6.5: Tabulka naměřených hodnot stat. zatěžovací charakteristiky 5 V zdroje 
Ivýst [A] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 
Uvýst [V] 5 4,8 4,5 4 3,7 3,4 3,1 2,7 2,5 2,3 2,1 1,6 
 
Statická zatěžovací charakteristika 5 V zdroje
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Obr. 6.3: Graf statické zatěžovací charakteristiky 5 V zdroje. 
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Z této charakteristiky je patrné, že se jedná o hodně měkký zdroj. Veliký pokles napětí 
je způsoben nedostatečně dimenzovaným sekundárním (pomocným) vinutím 
transformátoru. Zatěžováním tohoto zdroje byla také ověřena funkčnost proudové 
pojistky zdroje, která vypíná na hodnotě 1,1 A výstupního proudu. Pro zlepšení 
parametrů tohoto zdroje bude nutné na toroidní transformátor navinout další dostatečně 
dimenzované sekundární vinutí. Dále bude nutné upravit hodnotu výstupního proudu 
při, které vypíná proudová pojistka tak, aby nemohl přesáhnout hodnotu 1 A. 
 
Použité přístroje: 
• Ampérmetr a voltmetr Agilent 34410A 
• Osciloskop Agilent DSO-X3014A 
• Ruční multimetr U-NIT UT39C 
• Odporová zátěž 105 Ω a 47 Ω 
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7 ZÁVĚR 
 
Cílem této práce byl návrh a realizace laboratorního zdroje.  
Hlavní výkonové prvky představují spínaný regulátor LM2576 a lineární regulátor 
s TIP142. Funkčnost zapojení byla ověřena zhotovením testovací verze a simulacemi 
v programu Micro-cap. Poté bylo přistoupeno k návrhu a realizaci celkového 
konstrukčního řešení. 
Parametry zařízení dosahují zadaných hodnot. Obě výstupní napětí jsou 
regulovatelná v rozmezí 0 V – 30 V. Maximální výstupní proud přesahuje 3 A. Měření 
výstupního proudu a napětí je prováděno mikroprocesorem ATmega16 a zobrazováno 
na LCD displeji. Mikroprocesorem jsou také řízena ovládací relé. Zdroj byl doplněn o 
jeden neregulovatelný výstup 5 V / 1 A. 
Měření výstupních hodnot dosahuje určitých nepřesností. Při nastavení 
maximálního napětí na jednom výstupu je vždy naměřeno malé napětí na i výstupu 
druhém. Tento nežádoucí jev by odstranilo přemístění snímání měřené veličiny co 
nejblíže vstupu A/D převodníku. 
Pro ověření parametrů zdroje bylo provedeno několik měření. V prvním měření 
byly zjištěny základní parametry obou regulovatelných výstupů. U ZDROJE 1 je 
maximální výstupní napětí 31,38 V a maximální proud při odpojeném proudovém 
omezení je 5,31 A. U ZDROJE 2 je maximální výstupní napětí 32,75 V a maximální 
proud je 5,27 A. Dále byla naměřena statická zatěžovací charakteristika a z těchto 
hodnot stanoven vnitřní odpor obou zdrojů. U ZDROJE 1 byl stanoven vnitřní odpor 
Ri1 = 0,487 Ω a u ZDROJE 2 byl stanoven na hodnotě Ri2 = 0,177 Ω. V první případě 
mohla být hodnota Ri1 menší, ale i tak se jedná o poměrně tvrdé zdroje. Účinnost 
ZDROJE 1 byla vypočítána o velikosti 73,02 % a u ZDROJE 2 74,82 %. Poslední 
měření bylo zacíleno na zvlnění výstupního napětí. Toto měření bylo provedeno pro 
několik hodnot výstupního napětí a proudu. Při zvyšování zatížení rostlo dle 
předpokladu i zvlnění až do maximální hodnoty 328 mV pro ZDROJ 1 a 410 mV pro 
ZDROJ 2. Poměrně vysokých hodnot zvlnění bylo dosaženo i při menší zátěži. Ve 
výstupním napětí byly také osciloskopem zjištěny napěťové špičky, způsobené spínacím 
prvkem. Tento problém částečně potlačily na výstup přidané filtrační kondenzátory. 
K úplnému potlačení zvlnění a napěťových špiček bude potřeba na výstup zapojit 
filtrační LC článek. Statická zatěžovací charakteristika byla změřena i pro 
neregulovatelný 5 V zdroj. Tímto měřením bylo zjištěno, že se jedná o poměrně měkký 
zdroj. Výrazný pokles napětí byl zaznamenám při hodnotě odebíraného proudu 0,3 A. 
Při realizaci zařízení byla použita přístrojová krabice o rozměrech 
234 mm x 124 mm x 217 mm. Jak bylo posléze zjištěno, krabice o těchto rozměrech 
vedla k některým konstrukčním omezením. Hlavním z nich je nutnost uchycení 
chladičů výkonových prvků ve vodorovné poloze, což značně snižuje jejich chladící 
schopnosti. Vhodnější by tedy byla větší přístrojová krabice. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
Ta  Doba sepnutí regulátoru 
Tb  Doba rozepnutí regulátoru 
Tc  Celková pracovní doba regulátoru 
D  Dioda 
L  Indukčnost 
C  Kondenzátor 
Rz  Zátěž 
Ri1,2 Vnitřní odpor zdroje 
T, Q Tranzistor 
IC Operační zesilovač 
U0 Napětí na zátěži 
U1, Uvst Vstupní napětí 
U2, Uvýst Výstupní napětí 
η1,2 Účinnost zdroje 
S  Spínač 
fvz  Vzorkovací kmitočet 
fmax Nejvyšší kmitočet spektra vzorkovaného signálu 
fs  Spínací kmitočet 
P1, P2 Potenciometr 
USENSE Svorky pro měření výstupního napětí 
ISENSE Svorky pro měření výstupního proudu 
ILIMIT Svorky pro detekci proudového omezení 
PWM Pulse Width Modulation 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení – výkonová část 
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A.2 Obvodové zapojení – měřící část 
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A.3 Obvodové zapojení – relé a napájecí část 
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A.4 Deska plošného spoje – výkonová část (bottom) 
 
 
Rozměr desky 102 x 83 [mm], měřítko M1:1 
A.5 Deska plošného spoje – měřící část (top) 
 
 
Rozměr desky 53 x 45 [mm], měřítko M1:1 
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A.6 Deska plošného spoje – relé a napájecí část (bottom) 
 
 
Rozměr desky 100 x 66 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Seznam součástek – výkonová část 
Seznam součástek pro jednu výkonovou desku. 
Part Value Package Description 
B1   KBL DIOTEC RECTIFIER 
C1 4u7/50V E1,8-4 POLARIZED CAPACITOR 
C2 4m7/50V EB20D POLARIZED CAPACITOR 
C3 100u/50V E3,5-8 POLARIZED CAPACITOR 
C4 100n C1206K CAPACITOR 
C5   E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR 
C6   E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR 
C7   E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR 
C8 330 C075-032X103 CAPACITOR 
C9 10u/35V E2-5 POLARIZED CAPACITOR 
C10 220n C025-025X050 CAPACITOR 
C11 47u/63V E2,5-6E POLARIZED CAPACITOR 
C12 100u/6V E2,5-6E POLARIZED CAPACITOR 
C13 330 C025-025X050 CAPACITOR 
C14 100n C025-025X050 CAPACITOR 
C15 330 C025-025X050 CAPACITOR 
D1 ZD33V DO34Z7 Z-Diode 
D2 1N4448 DO35-10 DIODE 
D3 1N5400 DO201-15 DIODE 
D4 SB560 DO201T15 Schottky Diode 
D5 ZD3V9 DO34Z7 Z-Diode 
D6 ZD5V6 DO34Z7 Z-Diode 
D7 1N4448 DO35-10 DIODE 
D8 1N4448 DO35-10 DIODE 
D9 ZD5V6 DO34Z7 Z-Diode 
D10 1N4448 DO35-7 DIODE 
D11 ZD4V3 DO34Z7 Z-Diode 
F1 T4A SHK20L FUSE HOLDER 
IC1 
LM2576T-
ADJ TO220-51 
STEP-DOWN VOLTAGE 
REGULATOR 
IC2 TL082P DIL08 OP AMP 
IC3 TL082P DIL08 OP AMP 
I_LIMIT   JP1 JUMPER 
I_SENSE   JP1 JUMPER 
L1 100u/3A TJ5-U1 INDUCTOR 
1.01 RED 3mm LED3MM LED 
P1 10k B64Y   
P2 10k B64Y   
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Part Value Package Description 
Q1 BC547A TO92 NPN Transistor 
Q3 BC557A TO92-EBC PNP Transistror 
Q4 TIP142 TO218AV 
NPN DARLINGTON 
TRANSISTOR 
Q5 BC557A TO92-EBC PNP Transistror 
Q6 BC547A TO92 NPN Transistor 
Q7 BC557A TO92-EBC PNP Transistror 
R1 3k3 0207/10 RESISTOR 
R2 2k2 0207/10 RESISTOR 
R3 3k3 M1206 RESISTOR 
R4 2k2 0207/10 RESISTOR 
R5 1M M1206 RESISTOR 
R6 330 0207/15 RESISTOR 
R7 2k2/2W 0309/10 RESISTOR 
R8 1k 0207/15 RESISTOR 
R9 47k 0207/10 RESISTOR 
R10 2k 0207/10 RESISTOR 
R11 18k 0207/10 RESISTOR 
R12 10k 0207/10 RESISTOR 
R13 82R 0207/10 RESISTOR 
R14 150k M1206 RESISTOR 
R15 1R/5W 0922/22 RESISTOR 
R16 1R/5W 0922/22 RESISTOR 
R17 2k2 0207/10 RESISTOR 
R18 7k5 0207/10 RESISTOR 
R19 15k 0207/10 RESISTOR 
R20 10k 0207/10 RESISTOR 
R21 6k8 0207/10 RESISTOR 
R22 18k 0207/10 RESISTOR 
R23 100 B64W POTENTIOMETER 
R24 18k 0207/10 RESISTOR 
R25 10k 0207/10 RESISTOR 
R26 2k2 0207/10 RESISTOR 
R27 2k2 0207/10 RESISTOR 
R28 56k 0207/10 RESISTOR 
R29 220 0207/10 RESISTOR 
U_SENSE   JP1 JUMPER 
X1 W236-1 W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X2 U+ W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X3 W236-1 W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X4 U- W236-1 WAGO SREW CLAMP 
Toroidní transformátor  TR-T200 / 2 x 29 V
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Seznam součástek – měřící část 
 
Part Value Package Description 
C1 100n C1206K CAPACITOR 
C3 100n C1206K CAPACITOR 
C4 100n C1206K CAPACITOR 
C5 100n C1206 CAPACITOR 
C7 10u/16V B/3528-21R 
POLARIZED 
CAPACITOR 
C9 100n C1206K CAPACITOR 
C10 10u/6V B/3528-21R 
POLARIZED 
CAPACITOR 
DIS2 DISPLCD16X23 TUX16X2ROUND   
IC1 MEGA16-A TQFP44 MICROCONTROLLER 
JP1   JP4 JUMPER 
JP2   JP1 JUMPER 
JP3   JP4 JUMPER 
JP4 5V In JP1 JUMPER 
L1 10u L3225M INDUCTOR 
1.01   CHIP-LED0805 LED 
R1 10k M1206 RESISTOR 
R3 10k CA6V POTENTIOMETER 
R5 12 M1206 RESISTOR 
R6 220 M1206 RESISTOR 
SV1   ML10L HARTING 
TL1 OUT1 TL   
TL2 OUT2 TL   
TL3 SET1 TL   
TL4 SET2 TL   
 
B.2 Seznam součástek – relé část 
Part Value Package Description 
B1 B560C2000 RB1A Rectifier 
C1 1m/16V E5-10,5 POLARIZED CAPACITOR 
C2 330n C025-025X050 CAPACITOR 
C3 100n C025-025X050 CAPACITOR 
C4 10u/50V E2-5 POLARIZED CAPACITOR 
C5 330n C025-025X050 CAPACITOR 
C6 100n C025-025X050 CAPACITOR 
C7 10u/50V E2-5 POLARIZED CAPACITOR 
D1 1N4004 DO41-10 DIODE 
D2 1N4004 DO41-10 DIODE 
Part Value Package Description 
D3 1N4004 DO41-10 DIODE 
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Part Value Package Description 
D4 1N4004 DO41-10 DIODE 
F1 1,5A/T SHK20L Fuse 
IC1 7805TV TO220V 
Positive VOLTAGE 
REGULATOR 
IC2 7805TV TO220V 
Positive VOLTAGE 
REGULATOR 
JP1   JP4 JUMPER 
JP2 5VOUT JP1 JUMPER 
K1 RELEH820F05C RP420 
Power PCB Relay RP II/2 
Schrack 
K2 RELEH820F05C RP420 
Power PCB Relay RP II/2 
Schrack 
K3 RELEH500SD05 ZF112 RELAY 
K4 RELEH500SD05 ZF112 RELAY 
1.01 green 3mm LED3MM LED 
1.02 green 3mm LED3MM LED 
1.03 green 3mm LED3MM LED 
1.04 PWR/RED LED3MM LED 
Q1 BC547 TO92 NPN Transistor 
Q2 BC547 TO92 NPN Transistor 
Q3 BC547 TO92 NPN Transistor 
Q4 BC547 TO92 NPN Transistor 
Q5 BC547 TO92 NPN Transistor 
R1 1k 0207/7 RESISTOR 
R2 1k 0207/7 RESISTOR 
R3 1k 0207/7 RESISTOR 
R4 1k 0207/7 RESISTOR 
R5 150 0207/7 RESISTOR 
R6 150 0207/7 RESISTOR 
R7 5k1 0207/7 RESISTOR 
R8 0R68 0411V RESISTOR 
R9 150 0207/7 RESISTOR 
R25 220 0207/7 RESISTOR 
T1 TIC106S TIC106S THYRISTOR 
TL1 RESET TL   
X1 AC1 9V/1,5A W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X2 AC2 9V/1,5A W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X3 5V/1A W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X4 GND W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X5 ZD1 IN+ W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X6 ZD1 IN GND W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X7 ZD2 IN + W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X8 ZD1 OUT GND W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X9 ZD1 OUT + W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X10 ZD2 IN GND W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X11 ZD2 OUT GND W236-1 WAGO SREW CLAMP 
X12 ZD2 OUT + W236-1 WAGO SREW CLAMP 
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C ČELNÍ PANEL 
C.1 Návrh čelního panelu 
 
